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摘要 : NRR Pteromalus puparum FWI RA A ER Pieris rapae 师 颗 粒 血 细胞 和 浆 血 细胞 的 包 宫 与 乔 
喉 能 力 的 影响 , 本 研究 分 别 采 用 Na,-EDTA 处 理 和 尼龙 毛 法 对 莱 粉 蝶 肾 颗粒 血细胞 与 浆 血 细胞 进行 分 离 纯 化 ; 再 采 
用 离 体 细胞 培养 方法 , 研究 了 菜 粉 蝶 肾 颗粒 血细胞 、 浆 血细胞 各 上 自在 包 队 和 吞 哈 反 应 中 的 作用 , 以 及 蝶 肾 金 小 蜂 毒 
液 对 其 所 产生 的 影响 。 结 果 表 明 : 颗粒 血细胞 和 浆 血 细胞 均 参 与 了 包 叶 反应 , 其 中 前 者 包 守 作 用 明显 , 后 者 作用 微 
弱 , 但 两 者 同时 存在 时 包 吉 作 用 最 为 明显 ; 血 淋 巴 浆 质 对 颗粒 血细胞 和 浆 血 细胞 包 宫 反应 均 无 显著 影响 。 毒 液 对 颗 
粒 血 细胞 和 浆 血 细胞 的 包 宫 能 力 均 存 在 显著 的 抑制 作用 , 且 抑 制作 用 具有 明显 的 剂量 效应 特征 。 此 外 , EA ER SEU 
粒 血 细胞 和 浆 血 细胞 均 具 吞 哈 能 力 , 其 中 前 者 吞 吻 能 力 显 著 强 于 后 者 ; 毒液 对 颗粒 血细胞 与 浆 血 细胞 的 吞 鸣 能 力 亦 
均 存 在 显著 的 抑制 作用 , 有 旦 该 抑制 作用 亦 具 有 显著 的 剂量 效应 特征 。 结 果 说 明 , 亲 粉 蝶 肾 颗粒 血细胞 及 浆 血 细胞 均 
参与 寄主 的 细胞 免疫 反应 , 蝶 肾 金 小 蜂 毒液 对 其 寄主 颗粒 血细胞 和 浆 血 细胞 的 包 吐 与 否 哈 能 力 均 存在 显著 的 抑制 
作用 。 
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In vitro cellular responses of Pieris rapae ( Lepidoptera. Pieridae ) 


hemocytes and the effects of Pteromalus puparum venom 

ZHANG Qian-Qian, WANG Fei, FANG Qi, YE Gong-Yin" ( Institute of Insect Sciences, Zhejiang 
University, Hangzhou 310029, China) 

Abstract: In order to investigate the effects of Pteromalus puparum venom on the encapsulation and 
phagocytotic capacities of granulocytes ( GRs) and plasmatocytes ( PLs) in its host, Pieris rapae, we first 
purified these two types of host hemocytes using Na, -EDTA treatment and nylon wool method , respectively. 
Then, with the method of cell culture in vitro we also studied the different roles of GRs and PLs in host 
encapsulation and phagocytosis, and the effects of parasitoid venom targeting to these two cellular 
responses. The results indicated that both GRs and PLs took part in the host encapsulation. The 
encapsulation performed by GRs was stronger than by PLs. The highest rate was presented in encapsulation 
reaction mediated by the mixture of CRs and PLs. The host cell-free plasma did not significantly influence 
the encapsulation performed by GRs and PLs, respectively. The encapsulation capacities of GRs and PLs 
were both markedly inhibited by the parasitoid venom in a dose-dependent manner. Additionally, in the 
host, both GRs and PLs possessed the phagocytotic capacity. The phagocytotic capacity of GRs was much 
stronger than that of PLs. Parasitoid venom also noticeably suppressed the phagocytosis performed by GRs 
and PLs respectively, also in a dose-dependent manner. The results suggest that both GRs and PLs in the 
host, P. rapae, play key roles in the host cellular responses, and P. puparum venom can significantly 
decrease host cellular responses including encapsulation and phagocytosis performed by GRs and PLs. 
Key words; Pieris rapae, Pteromalus | puparum; | venom; granulocyte; ^ plasmatocyte; 
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昆虫 先天 免疫 反应 分 为 体液 免疫 和 细胞 免疫 两 KK, 其 中 细胞 免疫 是 指 主要 由 血细胞 触发 、 调 控 、 
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参与 并 最 终 完 成 的 免疫 反应 , HERUR 
MEJ (Lavine and Strand, 2002 ; Strand, 2008) , 
当 昆 虫 遭 受 真 菌 和 细 雷 等 较 小 异物 人 侵 时 ， 常 通过 
细胞 免疫 的 吞噬 、 结 反应 以 及 体液 免疫 相关 反应 
对 其 进行 杀 灭 并 加 以 清除 (Marmnaras and 
Lampropoulou, 2009) mi 3438 52 S ^E e p AR HR E 
较 大 异物 入 侵 时 则 主要 通过 包 吐 反应 及 血 淋 巴 黑 化 
反应 对 其 加 以 防御 (Pech and Strand, 1996; Schmidt 
et al., 2001; Labrosse et al., 2005 ; Carton et al., 2008 ; 
Strand, 2008) , FE TEZ P FF] HKS EKA 
体 附 近 产 生 的 氧 、 氮 化 合 物 活 性 中 间 体 、 黑 色素 醒 类 
物质 的 作用 而 被 致死 (Bogdan et al., 2000), RZ, 
通过 长 期 的 协同 进化 , 寄生 蜂 及 相关 病原 微生物 等 
业已 进化 形成 了 能 够 有 效 攻 死 或 抑制 寄主 昆虫 先天 
免疫 反应 的 策略 。 例 如 ,寄生 蜂 会 在 其 产 卵 的 同时 
将 肉 蜂 所 携带 的 活性 因子 同时 注入 寄主 体内 ， 以 达 
到 抑制 寄主 先天 免疫 反应 , 调控 寄主 发 育 , 进而 确保 
其 后 代 生 存 发 育 之 目的 。 目 前 已 有 研究 表明 , 这 些 
因子 主要 包括 毒液 、 多 分 DNA 病毒 ( polydnavirus, 
PDVs) 、 类 病毒 颗粒 (virus-like particles, VLPs) IB 
REREH. Am, 这 些 肉 蜂 所 携 因子 的 种 类 与 其 
对 寄主 的 作用 方式 因 寄 生 蜂 种 类 及 其 与 寄主 形成 的 
互 作 系统 的 不 同 而 存在 差异 。 如 有 的 寄生 蜂 其 雌 蜂 
DUE SEHR, MA BU ei? PDV (或 VLP) 和 毒液， 
且 需 要 两 者 协同 才能 发 挥 其 抑制 寄主 免疫 调控 寄主 
发 育 的 作用 (Strand and Pech, 1995; Schmidt et al., 
2001; Beckage and Gelman, 2004; Asgari, 2006; 
Pennacchio and Strand, 2006; Li et al., 2007; Asgan 
and Rivers, 2011) 。 然 而 , 迄今 有 关上 肉 蜂 携 市 因子 在 
抑制 寄主 细胞 免疫 反应 如 包 赛 或 吞 吹 反 应 的 研究 多 
数 仅 关注 于 其 对 寄主 血细胞 总 群体 的 影响 , 而 就 其 
对 寄主 不 同 种 类 单一 类 型 血细胞 的 影响 了 解 其 少 。 
蝶 肾 金 小 蜂 Pteromalus puparum 是 世界 性 十 字 花 
Hike d 2H H SE B SAEI Pieris r apae HAS BH RC 
要 内 容 生 蜂 ( 胡 茶 , 1984) 。 该 蜂 毒 液 是 其 抑制 寄主 
血细胞 包 赛 反应 的 唯一 瞧 蜂 携 市 因子 ( 张 忠 等 ， 
2004; Cai et al., 2004; Zhang et al., 2005) , 但 对 毒液 
在 抑制 寄主 血细胞 包 赛 反应 过 程 中 究竟 作用 于 何 种 
类 型 血细胞 及 其 作用 模式 尚 不 清楚 。 为 此 ,本 文 在 
分 离 纯化 亲 粉 蝶 肾 颗粒 血细胞 与 浆 血 细胞 的 基础 上 ， 
分 别 研究 了 上 述 两 种 血细胞 在 寄主 包 赛 和 香 鸣 反应 
中 的 作用 , 以 及 蝶 肾 金 小 蜂 毒 液 对 寄主 颗粒 血细胞 
和 浆 血 细胞 的 包 赛 和 吞噬 能 力 的 影响 , 相关 结果 将 
为 深入 研究 该 蜂 毒液 抑制 寄主 细胞 免疫 的 机 理 提 供 


方法 支撑 和 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 


1.1 gti FE HR 

XO UR sc HR gH: pet m ^ NE P] 46 0 55 a] 8 
同 张 忠 等 (2004 ) ,. ST HE] RS A HINTERE, 并 
在 实验 室内 续 代 人 饲养。 成 虫 于 室外 放置 的 产 卵 党 ( 产 
卵 党 内 放 有 盆栽 甘蓝 , WARA 80 目 尼 龙 纱 网 , 大 
小 为 3 m x2 m x3 m) 内 进行 产 卵 ， 孵 产 于 甘蓝 叶片 
E, 并 在 其 上 孵化 。 低 龄 幼虫 仍 在 盆栽 甘蓝 上 取 食 ， 
3 龄 时 收集 至 人 工 气候 室 (25 £C, 14L: 10D, RH 
6096) 内 继续 以 甘蓝 叶片 进行 饲养 , EREM. Ar 
用 甘蓝 栽 于 网 室 大 棚 内 ,整个 生育 期 不 使 用 任何 化 
学 农药 。 

蝶 肾 金 小 蜂 系 实验 室 多 代 饲 养 种 群 , 饲养 并 保 
育 于 人 工 气候 室 (25 +1C , 14L: 10D, RH 60% ) 内 。 
羽化 后 , 按 1:2 的 肉 雄 比 将 蜂 移 至 “子弹 型 "大 玻璃 
管 (以 纱布 封口 ) 中 进行 饲养 , 玻璃 管内 放置 一 茧 有 
10% 蜂蜜 水 的 脱脂 棉 球 , 任 其 取 食 、 交 配 , 2 d 后 用 
于 接 蜂 。 接 蜂 时 , JEEE 12 h A KISER SREM ICA 
8.2 cm x1.8 cm 的 指 形 管内 , BE 13k, 然后 接 入 
羽化 后 2 d 有 旦 已 充分 交配 的 上 肉 蜂 1 涉 , 以 棉花 寨 口 ， 
观察 肉 蜂 是 否 成 功 寄生 半 粉 蝶 肾 ,并 标记 被 寄生 
师 。 待 子 蜂 大 量 羽 化 , 收集 肉 成 蜂 ,， 供 毒液 提取 
使 用 。 
1.2 主要 试剂 及 血 淋 巴 浆 质 的 制备 

昆虫 生理 盐水 : 按 Tojo 等 (2000) 方 法 , 分 别 将 
氢化 钠 和 氧化 钾 溶解 于 0. 1 mol/L Tris-HCl 缓冲 液 
中 ,使 其 终 浓 度 各 为 150 mmol/L 和 5 mmol/L, pH 
6.9, 配制 后 的 溶液 经 0.22 um A dU xt US de xd UE 
ERES c 

WEDER: TE Leonald 等 (1985 ) 其 配方 配 
制 。 配 方 为 : 93 mmol/L $459, 100 mmol/L 8j ZEj 
fH. 30 mmol/L fT EE —44, 26 mmol/L 柠檬 酸 ，10 
mmol/L Na,-EDTA, pH 4.6, 配制 后 的 溶液 经 0. 22 
hm fo CT LE UE s EUR PR BS o 

血 淋 巴 浆 质 : 收集 5 头 新 鲜 化 晴 (24 h 以内) 的 
31 BR LIRE ES, 将 其 置 于 底部 含有 少量 茶 基 硫 脲 
(phenylthiourea, PTU) 晶体 的 Eppendorf 离心 管 中 ， 
4C F 200 g 离心 10 min, 获得 100 pL 左右 的 上 清 ， 
即 为 去 除 完 整 血 细胞 后 的 血 淋 巴 浆 质 。 浆 质 经 
0.22 qum fo TL EU dii US PR ES o 
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1.3 菜 粉 蝶 肾 颗粒 血细胞 和 浆 血 细胞 的 分 离 
1.3.1 颗粒 血细胞 : 先 将 新 鲜 化 肾 (24 h 以 内 ) 的 
3p ENS DUST 4C 下 低温 处 理 30 min。 之 后 , 根 
据 颗粒 血细胞 在 Na,-EDTA 存在 下 会 牢固 粘 附 于 玻 
璃 表面 , 而 浆 血 细胞 在 Na,-EDTA 存在 下 无 法 正常 
贴 壁 的 这 一 特性 (Yokoo et al., 1995) , 参照 Tojo 等 
(2000) , 在 无 菌 的 直径 为 35 mm 的 塑料 培养 四 (BD 
Falcon ^) 内置 3 片面 积 为 1 cm 玻璃 盖 玻 片 , 在 其 
Eu 3 mL 内 含 120 mmol/L Na,-EDTA 的 昆虫 生 
理 盐 水 , 并 向 其 内 加 入 少许 PTU 晶体 。 用 7590 W 
精 擦 拭 肾 体 表 对 其 进行 消毒 , 尔后 用 经 无 菌 处 理 的 
昆虫 针 刺 破 翅 芽 处 ， 以 移 液 枪 吸 取 血 淋巴 并 收集 于 
培养 下 中 , 轻 轻 摇晃 培养 四 使 血 淋 巴 与 缓冲 液 充分 
i. NIRILT 2870 PEE 60 min, IA Ja, 将 烙 
附 有 颗粒 血细胞 的 盖 玻 族 采 用 Grace’ s 昆虫 培养 液 
( Invitrogen) 清洗 2 次 , 即 可 得 到 纯化 后 的 单 层 颗 料 
血细胞 ,纯度 可 达 98% 以 上 (图 1: A)。 此 单 层 颗 
粒 血 细胞 密度 可 通过 改变 所 加 血 淋 巴 的 量 来 调节 ， 
以 达到 实验 所 需 。 但 由 于 盖 玻 片面 积 有 限 , 所 能 获 
得 的 最 高 颗粒 血细胞 密度 为 4.8 x10 /cm 。 





1.3.2 浆 血 细胞 : 参照 Wiesner 和 G6tz(1993 ) 的 方 
法 并 对 其 加 以 改进 。 取 5 mL 一 次 性 医用 注射 器 ， 
在 注射 器 管内 填 人 1 cm 松散 的 聚 乙烯 尼龙 毛 ( 和 
光 纯 药 工 业 株式 会 社 ) , 并 用 血 淋 巴 抗 凝 液 润 洗 尼 
ESEIA, EANES, 封闭 其 底 
端 , 加 抗 凝 液 至 其 4 mL 刻度 。 用 移 液 枪 从 注射 器 
顶端 将 100 uL 沫 粉 蝶 师 血 淋 巴 加 入 含 抗 凝 液 的 注 
WAP, 并 将 注射 句 于 28 习 下 孵育 60 min。 之 后 打 
开 注 射 锅 底部 , 用 抗 凝 液 充分 淋 洗 注 射 希 内 管 壁 及 
尼龙 毛 。 收 集 10 mL 细胞 洗涤 液 于 15 mL 离心 管 
(BD Falcon) H, 于 4% 下 200 g 离心 10 min, 3E 
E38, 沉 诞 即 为 浆 血 细胞。 用 Grace’ s E25 CR 
浆 血 细胞 ,并 按 实验 所 需 调 节 细 胞 浓度 ,尔后 加 入 
无 菌 的 直径 为 35 mm 的 培养 到 ( 内 装 3 片面 积 为 
1 em 的 玻璃 盖 玻 片 , 在 其 上 加 入 少许 PTU 晶体 ) 
中 。 重 新 悬 浮 的 浆 血 细胞 于 盖 玻 片上 培养 20 min 
后 更 换 新 的 Grace' s 培养 液 , 继续 培养 15 min 后 即 
获得 纯度 在 90% 以 上 的 单 层 浆 血 细胞 (图 1: B), 
把 盖 玻 片 移 到 为 一 个 培养 上 中 ,进行 相关 实验 。 





图 1 分 离 纯 化 后 的 菜 粉 蝶 肾 颗粒 血细胞 (A) 和 浆 血 细胞 (B) 
Fig. 1 Purified granulocytes ( A) and plasmatocytes ( B) from Pieris rapae pupae 


1.4 ” 蝶 肾 金 小 蜂 毒 液 的 提取 

参照 张 忠 等 (2004 ) 方 法 , 将 羽化 3 d EARE 
蜂 置 于 体 视 镜 SZ61 (Olympus) F, 在 0C 冰 浴 上 对 
其 进行 解剖 。 用 尖 嘴 馈 拉 出 上 肉 蜂 毒 腺 后 取 下 其 毒 
3E, 收集 于 含有 30 pL 20 mmol/L 磷酸 缓冲 液 
( phosphate buffer solution, PBS, pH 7. 2, YK) 的 
Eppendorf 离心 管 中 。 于 冰 浴 条 件 下 对 收集 到 的 毒 
塞 进行 充分 研磨 , T AC P8500 g 离心 10 min, 上 


清 即 为 粗 毒液 。 将 粗 毒 液 置 于 -70Y 保存 备 用 或 立 
即 用 于 实验 。 

1.5 血细胞 包 吕 能 力 及 毒液 对 其 影响 的 测定 
1.5.1 血细胞 类 型 与 浓度 对 其 包 夺 能 力 的 影响 : 
按照 1.2 的 方法 制备 不 同 密度 的 颗粒 血细胞 或 浆 血 
细胞 单 细胞 层 , 使 得 每 片 盖 玻 片 上 的 细胞 密度 分 别 
为 1.2x10 ,2.2x10 ,3.1x10, 4.1x10” 和 
4.8 x10`/cm-。 并 在 每 一 个 盖 玻 片上 覆盖 100 pL 
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含有 少量 PTU dH] Grace’ s 培养 液 , 最 后 加 2 pL 
内 含 3 ~ 10 Sephadex A-50 微 珠 的 PBS 缓冲 液 ， 
测试 血细胞 对 微 珠 的 包 宫 能力 。 

随后 培养 二 于 28% 分 别 培 养 4, 12, 24 和 36 
h, 后 置 于 倒置 显微镜 ( Lecia) 下 考查 各 细胞 层 中 微 
珠 被 包 赛 的 情况 ( 按 微 珠 被 包 赛 的 程度 划分 包 宫 级 
Ih, HHR ORMA. GORRINA 
数 的 计算 参照 张 忠 等 (2004 ) 的 方法 并 加 以 改进 。 
其 中 , 1 级 : 微 珠 表面 仅 有 少量 血细胞 ( <10 个 ); 2 
级 : 微 珠 未 被 血细胞 完全 包 赛 ; 3 级 : 微 珠 被 血 细 
WETU. URA ) = [ E (EUERE x 
该 级 数 下 的 被 包 赛 微 珠 数目 )/( 被 考查 微 珠 的 总 
数 x3)] x100。 每 个 处 理 重复 15 次 , 每 片 血细胞 
单 细 胞 层 均 取 上 自 不 同 的 晴 。 
1.5.2 血 淋 巴 浆 质 对 血细胞 包 吉 能 力 的 影响 : 分 
别 制备 颗粒 血细胞 、 浆 血细胞 单 细 胞 层 , 时 期 在 盖 
玻 片 上 的 密度 为 4.8 x 10`/cm 。 在 每 片 单 细胞 层 
上 覆盖 100 uL 的 血 淋 巴 浆 质 , 以 Grace! s 培养 液 为 
对 照 , 同时 向 其 上 加 入 2 pL 内 含 3 ~ 10 粒 微 珠 的 
PBS 缓冲 液 ， 于 28'C 下 进行 培养 。 其 他 方法 
[H] 1.5. 1, 
1.5.3 ^ [i] zi BEBE VEO] MIL 20 REL 0. 39€ BE 7J BRA S : 
(1) 对 单一 血细胞 存在 时 的 影响 : 采用 Grace’ s 培 
养 对 毒液 进行 梯度 稀释 , 使 每 微 升 混合 液 中 所 含 毒 
液 量 分 别 相 当 于 0.005, 0.01, 0.02 和 0. 06 个 毒 
z, 并 分 别 记 为 0.00$, 0.01, 0.02 和 0. 06 4 
量 (venom reservoir equivalent, VRE), WHF, 分 别 
制备 颗粒 血细胞 和 浆 血 细胞 的 单 细 胞 层 , 使 其 密度 
为 4.8 x 10/em^, WE, 在 每 片 血细胞 单 细胞 层 上 
TAE m 100 L 上 述 浓度 的 毒液 混合 液 , 并 问 其 
上 加 入 2 pL 内 含 3 ~ 10 粒 微 珠 的 PBS RHA, 于 
28 人 下 进行 培养 。 同 时 以 加 入 100 uL Grace’ s 培养 
液 和 2 pL Ps 3 ~10 MMRR PBS 缓冲 液 为 对 照 。 
其 他 方法 同 1.5. 1。 

(2) 对 两 种 血细胞 共同 存在 时 的 影响 : 制备 颗 
粒 血细胞 单 细 胞 层 , 使 其 密度 为 4.8 x 107/em^, p 
后 将 1.2.2 中 所 获得 的 桨 血细胞 重 悬 液 以 相等 密度 
上 覆盖 于 含 颗 粒 血 细胞 单 细胞 层 的 盖 玻 打上 。 待 浆 血 
细胞 贴 壁 后 , 在 盖 玻 片上 分 别 覆 盖 100 pL 浓度 为 
0.005, 0. 01, 0. 02 和 0. 06 VRE/uL 的 毒液 混合 
Wi, 并 以 100 uL 的 Grace’ s 培养 液 为 对 照 。 尔 后 回 
处 理 组 与 对 照 组 盖 玻 片上 同时 加 入 2 pL 内 含 3 ~ 
10 粒 微 珠 的 PBS 绥 冲 液 ,于 28Y 下 进行 培养 。 其 
他 方法 同 1.5.1。 


1.5.4 毒液 预 处 理 血细胞 对 其 包 吉 能 力 的 影响 : 
(1) 预 处 理 浆 血细胞 : 制备 浆 血 细胞 单 细胞 层 , 使 
其 密度 为 4.8 x10 /cm , 再 向 每 片 单 细胞 层 上 禾 盖 
100 uL 浓度 为 0. 01 VRE/uL 的 毒液 混合 液 ， 于 
28C FARI 1 h 或 12 h。 经 毒液 处 理 后 的 浆 血 细 
胞 无 法 贴 壁 , 将 其 与 培养 基 一 同 吸取 , 于 4%C 下 200 g 
离心 5 min, 弃 上 清 后 , 再 用 100 uL 的 Grace’ s 培 
养 液 对 其 进行 重 悬 。 随 后 将 浆 血 细胞 重 悬 液 履 盖 在 
未 经 毒液 处 理 的 密度 为 4.8 x 1077 em^ 的 颗粒 血 细 
胞 单 细胞 层 上 , 并 加 入 2 pL 内 含 3 ~ 10 粒 微 珠 的 
PBS 缓冲 液 ， 于 28'C 下 进行 培养 。 其 他 方法 
[H] 1.5. 1, 

( 2) 预 处 理 颗 粒 血 细胞 : 制备 颗粒 血细胞 单 细 
胞 层 , 使 其 密度 为 4.8 x 10` /em ,再 向 每 片 单 细 胞 
E ES m 100 pL 浓度 为 0.01 VRE/ uL 的 毒液 混合 
W, T 28'C PUAREE 1 h 或 12 h。 经 毒液 处 理 后 的 颗 
粒 血 细胞 仍然 贴 壁 ,， 吸 除 培 养 液 , 加 入 100 uL 经 
Grace! s 培养 液 重 悬 的 浓度 为 4.8 x 10 /REL HIZ ii. 
细胞 悬浮 液 , 并 加 入 2 pL NE 3 ~ 10 粒 微 珠 的 PBS 
缓冲 液 , 于 28% 下 进行 培养 。 其 他 方法 同 1.5.1。 
1.6 ”血细胞 吞噬 能 力 及 其 毒液 对 其 影响 的 测定 

参照 Wiesner 和 Gitz(1993 ) 、Rohloff 等 (1994 ) 
及 Tojo 等 (2000) 的 方法 , 并 对 其 进行 改进 。 有 具体 如 
下 : 将 含 颗粒 血细胞 或 浆 血 细胞 单 细胞 层 的 盖 玻 片 
放 人 新 的 培养 下 中 , 在 每 片 单 细胞 层 上 分 别 覆 盖 售 
有 浓度 各 目 为 0.005, 0.01, 0.02 和 0.06 VRE/uL 的 
毒液 混合 液 , 并 同时 加 入 100 pL 含有 5 x 10 个 经 
FITC Ri W A Jm TTE Escherichia coli ( Molecular 
Probes) 的 PBS 缓冲 液 。 同 时 ,以 仅 履 盖 含 有 SX 
10° 个 经 标记 的 大 肠 杆 菌 PBS 缓冲 液 为 对 照 。 随 后 
将 这 些 单 细胞 层 置 于 湿 盒 中 并 于 28'C 下 孵育 2 h。 
孵育 过 程 及 随后 的 所 有 实验 均 在 黑 瞳 条 件 下 进行 。 
孵育 后 , 用 PBS 缓冲 液 清 洗 单 细胞 层 , 于 室温 下 采 
用 100 pkL 含 0.29% S Br E BJ PBS 绥 冲 液 再 次 孵育 
单 细 胞 层 10 min, LAAEAKCAR ABCEE AS EA] JR AEK 
9«J5. Hj PBS 缓冲 液 清洗 单 细 胞 层 4 次 ,随后 用 含 
4% 多 聚 甲醛 的 PBS 缓冲 液 固定 单 细胞 层 30 so m 
后 采用 灾 光 相差 显 微 锐 (Nikon) 观 察 血细胞 否 哈 经 标 
记 的 大 肠 杆菌 的 情况 ,记录 否 哈 1 个 及 以 上 经 标记 
的 大 肠 杆菌 的 血细胞 数量 , 并 计算 吞噬 率 。 每 一 处 
理 重复 10 HEME, 每 片 单 细胞 层 任 取 5 个 视野 
进行 观察 , BEA RAER H MAA FIER 
1.7 数据 统计 与 分 析 

相同 处 理 两 样本 之 间 的 比较 采用 Student’ s t $ 
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验 , 相同 处 理 多 重 样 本 之 间 的 比较 采用 单 因素 方差 
分 析 (ANOVA, Px0.05, Duncan 氏 多 重 比 较 法 ) 。 
所 有 统计 分 析 均 采用 DPS 数据 处 理 系统 进行 
( Version 8.01) , 


2 结果 与 分 析 


2.1 血细胞 类 型 和 密度 对 其 包 叶 能力 的 影响 
纯化 后 颗粒 血细胞 的 包 叶 能 力 及 其 与 细胞 密度 
的 关系 如 表 1 所 示 。 当 纯化 后 的 颗粒 血细胞 与 微 珠 
共 培 养 时 , 颗粒 血细胞 能 在 2 h 内 就 粘 附 至 微 珠 表 
面 , 并 表现 出 明显 的 包 嘲 作用 , OPI o SE OD = 
50% 。 可 见 , 单一 的 颗粒 血细胞 亦 具有 人 包 喷 能力 ， 
日 这 种 包 守 能 力 受 其 细胞 密度 以 及 其 与 微 珠 共 培 养 
时 间 的 有 影响。 相同 培养 时 间 下 ， 当 细胞 密度 为 
1.2 x10 /em 时 ,其 包 吉 指 数 显 著 小 于 其 他 高 密度 


(2.2 x 10°/cm, 3. 1 x 107em? , 4. 1 x 107em? 和 
4.8 x 10 /em ) RAET RHEE Z 4A 2L E 
时 , KARRE Nil BER, Ej AER BJ ERE HIST [8] HJ UE 
而 增强 ,其 中 细胞 密度 越 低 , 该 趋势 越 明 显 ; 而 当 
细胞 密度 宇 3. 1 x10;/ecm? Bf, 共 培 养 12 h 后 , 其 包 
占 能 力 则 不 再 随 共 培养 时 间 延 长 而 增强 。 

纯化 后 的 浆 血 细胞 的 包 叶 指数 及 其 与 细胞 密度 
的 关系 如 表 2 所 示 。 当 微 珠 与 纯化 后 的 浆 血 细胞 共 
培养 后 , 4 h 内 几乎 无 细胞 粘 附 至 微 珠 ，12 h 后 也 
仅 有 少量 细胞 粘 附 至 微 珠 , 不 能 形成 明显 的 包 吕 ， 
这 说 明 单 一 的 浆 血 细胞 虽 也 存在 一 定 的 包 赛 能 力 ， 
但 其 与 颗粒 血细胞 相 比 较 弱 。 统 计 分 析 结 果 表 明 ， 
浆 血 细胞 密度 和 培养 时 间 对 其 包 叶 指数 均 无 显 车 影 
Wo EPR, 沫 粉 上 楚 晴 颗粒 血细胞 可 单独 针对 异 
物 发 挥 包 吉 作 用 , 且 作 用 较 强 ， 而 浆 血 细胞 单独 发 
FORFHAIS o 


R1 JAA n S] E T} Sephadex A-50 微 珠 的 包 吉 指数 ( %) 


Table 1 The encapsulation index ( % ) of granulocytes from Pieris rapae pupae at different density to Sephadex A-50 beads 


颗粒 血细胞 密度 培养 时 间 Incubation time 

Granulocyte density 

( x 10? cells/cm? ) 4h 12 h 24 h 36 h 
1.2 50.0 +3.3 b (b) 52.2 x1.9 b (ab) 52.2 x1.9 b (ab) 55.0 x2.9 b (a) 
2.2 57.4 x1.6a (b) 65.4 x0.0a (a) 66.7 +0.0 a (a) 66.7 +0.0 a (a) 
3.1 59.3 x6.4a (b) 66.7 x2.1a (a) 66.7 x0.0a (a) 66.7 x0.0a (a) 
4.1 60.3 x7.3a (b) 66.7 x0.0a (a) 66.7 x0.0a (a) 66.7 x0.0a (a) 
4.8 61.8 x4.6a (b) 66.7 x0.0a (a) 66.7 x0.0a (a) 66.7 x0.0a (a) 


表 中 数据 为 平均 数 + 标准 差 。 同 一 列 中 具有 相同 字母 的 平均 数 间 差 异 未 达 显 若水 平 (Duncan 氏 多 重 比较 , P > 0.05); 同一 行 中 括号 内 具 相 
同 字母 的 平均 数 间 差 异 亦 未 达 显 著 (Duncan 氏 多 重 比较 , P 0.05); 表 2,4, 5 和 6 同 。Data in the table are mean € SD. Means in the same 
column followed by the same letter are not significantly different compared by Duncan’ s multiple range test ( P 20.05) , while means in the same row 
followed by the same letter in the parentheses are also not significantly different compared by Duncan °’ s multiple range test ( P > 0. 05). The same for 


Tables 2, 4, 5 and 6. 


R2 ， 菜 粉 蝶 旺 浆 血 细胞 不 同 密度 下 对 Sephadex A-50 微 珠 的 包 圳 指数 ( 76 ) 
Table 2 The encapsulation index ( % ) of plasmatocytes from Pieris rapae pupae at different density to Sephadex A-50 beads 


浆 血 细胞 密度 培养 时 间 Incubation time 

Plasmatocyte density 

( x10? cells/cm? ) 4h 12 h 24 h 36 h 
1.2 0.0 x0.0 a (a) 0.0 x0.0 a (a) 3.7 €0.6a (a) 3.7 x0.6a (a) 
2.2 0.0 x0.0 a (a) 3.7 €0.6a (a) 3.7 €0.6a (a) 3.7 x0.6a (a) 
3.1 0.0 x0.0 a (a) 7.2 x0.4a (a) 9.423.4a (a) 9.4+3.4a (a) 
4.1 0.0 +0.0 a (a) 12.4+11.3 a (a) 12.4+11.3 a (a) 12.4+11.3 a (a) 
4.8 0.0 +0.0 a (a) 14.8 +2.6 a (a) 14.8 +2.6 a (a) 14.8 +2.6 a (a) 
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2.2 WAE% AX AEE $E SE 7J B RC] 

血 淋 巴 浆 质 对 纯化 后 的 颗粒 血细胞 和 浆 血 细胞 
包 夺 能 力 的 影响 如 表 3 所 示 。 上 颗粒 血细胞 对 微 珠 具 
^8 BH t EU SEE RI, 在 相同 培养 时 间 下 , 添加 血 淋 
巴 浆 质 对 颗粒 血细胞 的 包 叶 作用 能 起 到 略微 的 增 效 
作用 , 但 与 添加 Grace’ s 培养 液 的 对 照相 比 差异 不 
显著 (P > 0.05), 说 明 血 淋巴 浆 质 并 不 能 显著 提高 


颗粒 血细胞 的 包 宫 能 力 。 就 浆 血 细胞 而 言 ， 除 培养 
4 h 以 外 ,其 对 微 珠 也 具有 一 定 的 包 守 作 用 , 但 明 
显 低 于 纯化 后 的 颗粒 血细胞 。 在 相同 培养 时 间 下 ， 
深 加 血 淋巴 浆 质 的 浆 血 细胞 对 微 珠 的 包 守 指数 略 有 
增高 , 但 与 对 照相 比 则 无 显著 差异 (P > 0.05) , 说 
明 血 淋巴 浆 质 对 其 包 训 能 力 亦 无 显著 影响 。 


RI 血 淋 巴 浆 质 对 莱 粉 蝶 晴 血细胞 包 吉 指数 ( % ) 的 影响 


Table 3 Effect of hemolymph plasma on the encapsulation index (96) of hemocytes from Pieris rapae pupae 


血细胞 不 同 处 理 


Hemocytes Different treatments 


血 淋 巴 浆 质 Hemolymph plasma 
对 照 Control 

血 淋 巴 浆 质 Hemolymph plasma 
对 照 Control 


颗粒 血细胞 Granuloctyes 


浆 血 细胞 Plasmatocytes 





培养 时 间 Incubation time 


4h 12 h 24 h 36 h 
66.7 x0.0 68.9 x2.1 68.9 x2.1 70.3 x0.9 
60.2 x5.8 66.7 x 0.0 66.7 x0.0 66.7 x 0.0 
0.0 x0.0 18.6 +2.7 18.6 x2.7 18.6 x2.7 
0.0 x0.0 14.8 x2.6 14.8 +2.6 14.8 +2.6 


表 中 数据 为 平均 数 上 标准 差 。 在 相同 培养 时 间 下 ,就 添加 血 淋 巴 浆 质 处 理 与 对 照 ( Grace’ s 培养 液 ) XS] TH [5] 28 722 i 2 H8 03:3 86 7J JS WE ETT t 
测验 , 结果 均 无 显著 差异 (P >0.05)。Data in the table are mean + SD. At the same incubation time, there is no significant difference( P » 0. 05) 





between plasma treatment and control ( Grace’ s medium) , both in granulocytes and plasmatocytes, compared using Student’ s t-test. 


2.3 ”毒液 对 颗粒 血细胞 和 浆 血 细胞 包 训 能力 的 
影 啊 

2.3.1 毒液 对 单一 血细胞 存在 时 的 影响 : 不 同 浓 
度 毒 液 处 理 对 纯化 后 的 颗粒 血细胞 包 叶 能 力 的 影响 
如 表 4 所 示 。 相 同 处 理 时 间 下 , 不 同 浓 度 毒 液 处 理 
均 导 致 颗粒 血细胞 包 宫 能 力 下 降 , 其 包 吕 指数 均 显 
著 低 于 对 照 。 毒 液 的 这 种 作用 还 存在 显著 的 剂量 效 
M, 其 抑制 作用 随 毒 液 浓度 的 增加 而 显著 增强 , 其 
中 处 理 4 h 时 这 种 趋势 最 为 显著 。 当 毒液 处 理 的 浓 


度 分 别 为 0.01 和 0.02 VRE/uL AF, 其 抑制 作用 的 
时 间 效 应 较为 显 关 ,其 作用 随 着 处 理 时 间 的 延长 而 
显著 增强 。 而 在 其 他 浓度 下 , 这 种 时 间 效 应 则 不 显 
车 。 当 毒液 浓度 达到 0.06 VREZRL 时 , 颗粒 血 细 
胞 在 毒液 处 理 的 早期 能 附着 于 微 珠 表面 形成 包 讲 ， 
且 血 细胞 形态 较为 完整 , 但 随 春 处 理 时 间 的 延长 ， 
即 12 h 后 颗粒 血细胞 严重 受 损 并 破裂 , 因而 无 法 考 
查 其 包 计 指数 。 


表 4 蝶 晴 金 小 蜂 毒 液 不 同 浓度 处 理 后 莱 粉 蝶 肾 颗粒 血细胞 包 宫 指数 ( % ) 的 变化 


Table 4 Alteration of the encapsulation index ( % ) of the granulocytes from Pieris rapae pupae post treatment with 


Pteromalus puparum venom at different concentrations 


毒液 浓度 
Venom concentration 
(VRE/ uL) 4h 
0 61.8 +4.6 a (a) 
0. 005 54.8 x1.3 b (a) 
0.01 43.5 x1. 6c (b) 
0.02 46.3 x3.2c (b) 
0. 06 33.3 £0.0 d (a) 


处 理 时 间 Treatment time 


12 h 24 h 


66.7 +0.0 a (a) 
58.3 +2.4 b (a) 
53.7 +8.0 b (a) 
53.2 +2.9 b (a) 
33.3 +0.0 c (a) 


66.7 +0.0 a (a) 
58.3 +2.4 b (a) 
53.7 +8.0 b (a) 
53.2 +2.9 b (a) 


: 因 毒液 导致 血细胞 破裂 而 无 法 测定 , 表 5 Ejo The encapsulation index was not measured due to the broken 


hemocytes that were destroyed by venom. The same as in Table 5. 
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同样 ,毒液 也 能 抑制 纯化 后 的 浆 血 细胞 的 包 赛 
作用 。 当 浆 血 细胞 经 浓度 分 别 为 0. 005, 0. 01, 
0.02 和 0.06 VRE/uL 的 毒液 处 理 后 , 均 不 能 对 微 
RERE, 包 叶 指数 均 为 0%。 反 之 , 对 照 组 的 
细胞 却 仍 能 对 微 珠 形成 一 定 的 包 赛 ,其 在 处 理 4， 
12 和 24 h Jc B] 803€ d CAT 900 2. 096 , 14. 8% 和 
14.896, 

2.3.2 毒液 对 两 种 血细胞 共同 存在 时 的 影响 : 不 


同 浓度 毒液 处 理 对 颗粒 血细胞 和 浆 血 细胞 混合 物 的 
包 夺 能 力 的 影响 如 表 5 所 示 。 未 经 毒液 处 理 时 ,里 
粒 血 细胞 和 浆 血 细胞 的 混合 物 对 微 珠 的 包 守 指数 明 
显 高 于 单一 颗粒 血细胞 或 浆 血 细胞 的 包 寺 指数 ( 结 
果 2.3.1)。 相 同 处 理 时 间 下 , 不 同 浓度 毒液 处 理 
均 可 导致 颗粒 血细胞 和 浆 血 细胞 混合 物 包 吉 能 力 的 
PER, 其 包 时 指数 均 显 著 低 于 对 照 。 其 中 , 毒液 的 
抑制 作用 随处 理 时 间 的 延长 而 更 为 显著 。 


Xe 5 蝶 晴 金 小 蜂 毒 液 不 同 浓度 处 理 后 莱 粉 蝶 晴 颗粒 血细胞 和 浆 血 细胞 混合 物 包 圳 指数 ( % ) 的 变化 


Table 5 Alteration of the encapsulation index ( % ) of the hemocyte mixture from Pieris rapae pupae post treatment with 


Pteromalus puparum venom at different concentrations 


毒液 浓度 
Venom concentration 
(VRE/ uL) 4h 
0 64.8 +4.6 a (a) 
0. 005 54.6 x4.2 b (a) 
0.01 40.2 +6.0 c (b) 
0.02 39.3 £5.6 c (a) 
0. 06 31.123.9 d (a) 


2.3.3 毒液 预 处 理 颗 粒 血 细胞 或 浆 血 细胞 后 对 其 
混合 物 包 计 能 力 的 影响 : 结果 如 表 6 所 示 , 无 论 颗 
粒 血 细胞 或 浆 血 细胞 先 经 毒液 预 处 理 后 ,再 分 别 与 
未 经 毒液 处 理 的 浆 血 细胞 或 颗粒 血细胞 共同 培养 ， 
其 对 微 球 的 包 计 能 力 均 受到 显著 的 影响 , HEEJ 
数 均 显著 低 于 未 经 毒液 处 理 的 两 种 血细胞 混合 物 的 


处 理 时 间 Treatment time 


12 h 24 h 


72.7 +0.0 a (a) 72.7 +0.0 a (a) 


54.6 +4.2 b (a) 54.6 +4.2 b (a) 
44.6 +3.0 c (ab) 50.0 £0.0 b (a) 
38.9 x9.6 c (a) 38.9 x9.6 c (a) 


31.1 £3.9 d (a) - 


QUEUE TR AS HERET, 毒液 预 处 理 浆 血 
2 AE FE TAE FE RR fL 2RUIROST PATRE LEG er ELE IE 72 RJ 
影响 更 为 明显 , HPA d] LE dE RC EIC TU 
者 ,说 明 浆 血细胞 对 提高 颗粒 血细胞 的 包 宫 能 力 是 
十 分 必要 的 。 


3x 6 蝶 肾 金 小 蜂 毒液 分 别 预 处 理 菜 粉 蝶 肾 颗粒 血细胞 或 浆 血 细胞 后 其 混合 物 包 吉 指数 ( % ) 的 变化 


Table 6 Alteration of the encapsulation index ( % ) of the hemocyte mixture from Pieris rapae 


pupae with granulocytes or plasmatocytes pretreated with Pteromalus puparum venom 


不 同 处 理 


Different treatments 


未 处 理 GRs + 未 处 理 PLs 


Untreated GRs + untreated PLs 


64.8x4.6a (a) 


毒液 处 理 GRs 1 h + 未 处 理 PLs 


1 h-treated GRs with venom + untreated PLs 


44.8 +4.5 b (b) 


毒液 处 理 GRs 12 h + 未 处 理 PLs 
12 h-treated GRs with venom + untreated PLs 


42.8 x3.5 b (a) 


毒液 处 理 PLs 1 h + 未 处 理 GRs 


1 h-treated PLs with venom - untreated GRs 


35.6 £3.8 c (b) 


毒液 处 理 PLs 12 h + 未 处 理 GRs 
12 h-treated PLs with venom + untreated GRs 


33.3 +0.0 c (a) 


培养 时 间 Incubation time 
12 h 24 h 


72.7 +0.0 a (a) 72.7 +0.0 a (a) 


58.1 27.5 b (a) 58.1 27.5 b (a) 
47.8 x2.1 c (a) 47.8 x2.1c (a) 
43.2 +3.3 c (a) 43.2 +3.3 c (a) 


33.3 «0.0 d (a) 33.3 «0.0 d (a) 


GRs: 颗粒 血细胞 Granulocytes; PLs: 浆 血 细胞 Plasmatocytes. 
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2.4 毒液 对 颗粒 血细胞 和 浆 血 细胞 吞 叭 能 力 的 
影响 
结果 如 表 7 所 示 , 颗粒 血细胞 对 大 肠 杆菌 的 否 

哈 能 力 显著 强 于 浆 血 细胞 。 但 是 , 无 论 颗粒 血细胞 
或 浆 血 细胞 ,其 吞噬 能 力 均 能 被 毒液 抑制 。 就 颗粒 
血细胞 而 言 ， 当 毒液 处 理 的 浓度 为 0.02 和 0.06 
VRE/ uL 时 , FG SEIS Sj ECTS E(P «0.05), 
就 浆 血 细胞 而 言 ， 当 毒液 处 理 浓度 为 0. 005 VRE/ 
pL Bp, HARREM ARTXI, 且 该 抑制 作 
用 存在 显著 的 剂量 效应 , 随 毒 液 处 理 浓度 的 增高 而 
增强 。 此 外 , 效 血 细胞 否 哈 能 力 不 及 颗粒 血细胞 ， 
但 其 对 毒液 的 敏感 性 比 颗粒 血细胞 强 。 

表 7 蝶 肾 金 小 蜂 毒液 不 同 浓度 处 理 后 菜 粉 蝶 肾 颗 粒 

血细胞 和 浆 血 细胞 吞噬 率 ( 多 ) 的 变化 

Table 7  Phagocytotic rates ( % ) of granulocytes and 

plasmatocytes from Pieris rapae pupae post treatment with 


Pteromalus puparum venom at different concentrations 


= NY 
毒液 浓度 , | 
. 颗粒 血细胞 浆 血 细胞 
Venom concentration 
Granulocytes Plasmatocytes 
( VRE/ uL) 
0 22.80 £2.40a (*) 4.30 +0.60 a 
0. 005 25.67 €£1.22a (*) 2.96 +0.26 b 
0.01 21.12 £2.44 ab ( *) 2.68 +0.88 b 
0.02 18.04 £0.57 b ( *) 1.39 +0.54 c 
0. 06 17.73 +2.24 b ( *) 0.32 x0.10 d 


表 中 数据 为 平均 数 土 标准 差 。 同 一 列 中 具有 相同 字母 的 表示 差异 
未 达 显 著 水 平 (Duncan 氏 多 重 比较 , P >0.05); 同一 行 中 括号 内 
表示 对 应 数据 间 经 上 测验 差异 达到 显著 水 平 (已 <0.05) 。Data in the 


table are presented as mean + SD. Means in the same column followed by 





the same letter are not significantly different analyzed by Duncan s 
multiple range test ( P > 0. 05), while the asterisk in the parentheses 
represents that a pair of data in the same row are remarkably different 


when compared using Student' s t-test ( P «0.05). 
SAN 
3 Wit 


TRPA H Ed OG] E HE E DI e ECSIUUDI ACE UK 
型 异物 的 包 宫 反应 过 程 中 , 250R AFE K i 208 R8 
类 型 因 昆 虫 种 类 不 同 而 有 所 差异 , 有 的 昆虫 主要 由 
浆 血 细胞 参与 ,有 的 则 同时 需要 颗粒 血细胞 和 浆 血 
细胞 发 挥 作 用 (Lavine and Strand, 2002; Strand, 
2008)。 上 颗粒 血细胞 和 浆 血 细胞 在 包 喷 痴 中 的 分 布 
也 因 昆 虫 种 类 不 同 而 有 所 差别 。 例 如 , 在 大 豆 夜 蛾 
Pseudoplusia includens 的 血细胞 在 其 形成 的 包 赛 疾 
中 的 分 布 十 分 有 序 (Pech and Strand, 1996, 2000), 


其 血细胞 参与 包 宫 反应 共 分 3 个 过 程 : (1) 起 始 阶 
Br, 颗粒 血细胞 首先 烙 附 于 异物 表面 ; (2) 募集 阶 
Ex, 浆 血 细胞 进而 继续 烙 附 , T JUL RE RR E] Cp 
分 ; (3) 结 束 阶段 , 单 层 颗粒 血细胞 最 后 粘 附 于 参 
与 包 寺 的 最 外 层 的 浆 血 细胞 上 , 并 经 浆 血 细胞 诱导 
而 发 生 程序 化 死亡 ,其 残 通 即 形成 包 赛 痢 的 最 外 
层 。 该 虫 的 颗粒 血细胞 或 浆 血 细胞 均 不 能 单独 包 宫 
异物 , 浆 血 细胞 只 有 在 颗粒 血细胞 释放 激活 和 菇 集 
子 后 方 能 参与 包 赛 , 但 其 经 血 淋 巴 浆 质 中 的 茶 些 
调理 因子 作用 后 , 亦 具 有 一 定 的 包 赛 能 力 (Pech 
and Strand, 1996; Lavine and Strand, 2001) 与 此 
不 同 的 是 , EWER Manduca sexta. 中 颗粒 血 细 
胞 和 效 血 细胞 在 包 嘲 痴 中 的 分 布 是 随机 的 , 其 中 两 
种 血细胞 的 协同 作用 关系 也 尚未 明确 (Wiegand et 
al., 2000) 。 本 文 研究 结果 表明 ,纯化 后 单一 的 亲 
粉 蝶 肾 颗 粒 血细胞 或 浆 血 细胞 对 寄生 蜂 卵 模拟 物 
Sephadex A-50 f ERIS — XE HJ 813€ B& 7J , 其 中 颗 
粒 血 细胞 的 作用 更 为 明显 , 浆 血 细胞 的 作用 较为 微 
弱 。 而 两 者 混合 物 的 包 讲 能 力 则 要 显著 高 于 单一 类 
型 细胞 的 能 力 , 说 明 亲 粉 蝶 肾 的 包 吐 作用 是 需要 这 
两 种 血细胞 协同 参与 的 , 这 与 前 人 有 关 大 豆 夜 蛾 和 
烟草 天 蛾 的 研究 结果 相符 。 就 单一 浆 血 细胞 包 守 能 
力 较 弱 而 言 , 这 可 能 与 其 未 受到 来 目 颗 粒 血 细胞 所 
释放 的 激活 或 募集 因子 的 刺激 有 关 , 这 与 大 豆 夜 蛾 
的 相关 人 研究 结果 类 似 。 但 其 颗粒 血细胞 包 叶 能力 明 
显 强 于 浆 血 细胞 的 结果 则 与 大 豆 夜 蛾 不 同 , 这 可 能 
与 供 试 昆 忠 种 类 不 同 有 关 , 就 其 真实 的 原因 或 机 理 
还 有 符 深 入 研究。 此 外 ， 本 文 结果 还 表明 , KIR 
晴 血 淋巴 浆 质 对 其 颗粒 血细胞 和 浆 血 细胞 的 包 赛 能 
力 无 显著 的 促进 作用 , 这 与 大 豆 夜 蛾 的 研究 结果 
( Lavine and Strand, 2001 ) 亦 存在 差异 , 其 原因 值得 
进一步 探讨 。 

同样 ， 鳞 翅 目 昆虫 吞 唉 细菌 、 酵 母 等 小 型 异物 
的 过 程 中 , 其 参与 反应 的 血细胞 类 型 因 昆 虫 种 类 不 
同 而 有 所 不 同 (Lavine and Strand, 2002; Strand, 
2008), 。 其 中 , 有 的 主要 由 颗粒 血细胞 参与 ， 如 棉 
Z[ ^49 ri Pectinophora gossypiella., ^ 4$ Œ Heliothis 
( Helicoverpa) armigera, WHR E Spodoptera exigua 
和 一 点 精忠 Mythimna (Pseudalitia) unipuncta 均 是 
如 此 (Tojo et al., 2000)。 但 是 , 有 的 昆虫 的 两 种 血 
2] ELS HAE ERE 7J , 且 其 吞 唉 能 力 的 强 弱 因 昆 虫 
种 类 而 异 , WEZE Bombyx mori( Tojo et al., 2000) 
和 大 豆 夜 蛾 (Strand et al., 2006) 中 , 颗粒 血细胞 是 
主要 的 否 哈 细胞 , 但 浆 血 细胞 亦 具 备 一 定 的 否 哈 能 
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JJ; WITEXX SR Galleria mellonella Vh, X sfr 25 Bel Hl 
AUR HL 2 BL ER, 25] 8 AE BE 7J , 但 其 浆 血 细胞 的 能 力 
明显 强 于 颗粒 血细胞 , 在 吞噬 反应 中 后 主导 地 位 
( Wiesner et al., 1993; Tojo et al., 2000) 。 本 文 研 究 
结果 表明 , 纯化 后 的 末 粉 蝶 肾 颗粒 血细胞 和 浆 血 细 
胞 均 具 备 否 哈 能 力 , 但 是 前 者 的 能 力 显著 高 于 后 
者 , 这 与 前 面 提 及 的 家 在 和 大 豆 夜 娥 的 结 打 类 似 ， 
而 与 大 晓 蜡 的 明显 不 同 。 造 成 此 种 间 差 异 的 原因 尚 
不 明确 。 

尽管 许多 报道 已 经 证 实 寄生 蜂 雌 蜂 携带 因子 如 
毒液 、PDV 或 VLP 等 在 单独 或 共同 作用 的 情况 下 ， 
能 够 有 效 抑 制 其 寄主 血细胞 吞 哈 或 包 夺 反应 
( Beckage and Gelman, 2004 ; Pennacchio and Strand, 
2006; Asgari and Rivers, 2011) 。 但 是 , WLX Ee WEI 
Tons PIT TEBLSERURE IP MIRI I PETERH HEARE 
EE] LA, DA TERIBIOSTSEZE UR SEDE: ZIP, 
TX] Su] 25] vi e Microplitis demolitor 及 其 寄主 大 豆 
夜 蛾 系统 中 有 一 定 的 前 述 (Strand and Pech, 1995; 
Strand et al., 2006) , SEMIA ve ETE m PDV BERE 
3e 2$ 3:285 3E MEZ Hf A DL CRUZ ML 2 E 
浆 血 细胞 ) ， 从 而 导致 这 两 种 血细胞 粘 附 异物 的 能 
力 显 车 下降, 进而 有 效 抑制 了 其 寄主 的 包 赛 反应 ; 
同样 感染 PDV 后 ,其 颗粒 血细胞 的 吞噬 作用 显著 
F KÆ (Strand and Pech, 1995; Beck and Strand, 
2003; Strand et al., 2006) 。 本 文 结果 与 此 类 似 ， 暴 
晴 金 小 蜂 毒 液 能 之 所 以 能 够 抑制 寄主 血细胞 的 包 宫 
WURUG ETE RIBJOS SE, 在 于 其 首先 抑制 了 寄主 颗粒 
血细胞 的 行为 能 力 而 非 浆 血 细胞 。 就 该 蜂 毒 液 对 颗 
粒 血 细胞 的 作用 及 其 机 理 , 已 从 形态 学 角度 加 以 明 
确 ， 即 毒液 能 对 颗粒 血细胞 产生 细胞 毒 理 效应 ， 从 
而 导致 其 伪 足 不 能 形成 , 染色 质 凝 集 、 无 法 形成 粗 
糙 内 质 网 等 (Ye et al., 2007; Zhang et al., 2011) 。 
此 外 ,从 基因 水 平 也 已 明确 毒液 能 够 抑制 寄主 血 细 
胞 及 脂肪 体 人 免疫 相关 基因 的 表达 (Fang et al., 
2010) , 但 就 其 更 深层 次 的 内 在 作用 机 理 , 包括 如 
何 抑制 浆 血 细胞 参与 细胞 免疫 反应 所 需 的 激活 或 劳 
集 因子 的 合成 与 释放 等 尚 不 明确 , 有 竺 开展 进一步 
人 研究 。 
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